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运用 ()*+,语言程序，在没有假设的条件下，得到了具有耦合特性的非线性 -./012345,0方程组的行波精确解组
及其约束条件方程，它们的表达式涵盖了所有的耦合解组与非耦合解组，具有任意性。耦合解组的算例函数及其

特性分析，解释了!螺旋蛋白质螺旋链运动模型的行波孤立子解的耦合效应，揭示了增加、稳定和控制蛋白质活性
和功能的方向。文章的研究方法，为求解耦合的非线性微分方程组的行波精确解组探索了蹊径。

关键词：非线性 -./012345,0方程组，()*+,语言，行波精确解组，算例函数及其特性
+,--：$%6$，$67$8

"9 引 言

%$世纪 #$年代，:);<2=;提出了!螺旋蛋白质
的一维分子链模型理论［"］，并对孤立子产生及对生

命生理功能影响进行了分析，继后，-.=>> 在该领域
作了理论和实验研究工作［%］?一维分子链模型理论
的特征是：用量子力学理论建立蛋白质分子的一维

动力学模型，设定系列近似条件导出蛋白质分子链

的运动方程，用反散射法求出一个稳定的孤立子解，

据此研究其能量，从而对 @AB水解所释放的能量以
及动物肌肉收缩现象等做出解释 ?文献［6］提出了!
螺旋蛋白质的螺旋链运动模型，研究了螺旋链中非

耦合的双孤立子解及其能量，由于它的非耦合假设，

在本质上仍然是蛋白质一维动力学模型的单孤立子

解［6—!］，不能准确地反应螺旋链运动模型的耦合效

应 ?我们在研究非线性“ +==*”孤子方程确定解思想
指导下［#］，以具有耦合的非线性 -./012345,0方程组
为出发点，运用 ()*+,工具导出它的耦合行波精确
解组，通过算例函数及其特性分析，讨论!螺旋蛋白
质螺旋链运动模型的耦合特性 ?

% 9 耦合的非线性微分方程组

文献［!］作者设想：氨基酸残基之间的联接为螺
旋结构，其内部振子也成螺旋结构，在平衡状态下，

两者在整体上对应同一螺旋线 ?据此导出了!螺旋
蛋白质螺旋链运动模型方程组［!］?
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（"）式中，!"（"，#），!%（ "，#）是!螺旋蛋白质螺
旋链运动模型中氨基酸残基内部振子所对应的准粒

子的波函数；$（ "，#）为氨基酸残基振动坐标，% 是
氨基酸残基质量；#$，%$ 分别是相邻氨基酸残基的

距离和角距离，"$ 是螺旋线的螺距；&是角距离，"
是径向坐标，对同一螺旋线 "，&不是相互独立量，

即 " D &%’
"$，#D%%#

"$ ? &$，$"，$%，"$，"" ? 是相关的

力学常数 ?

6 9 耦合的非线性微分方程组的行波精
确解组

对（"）式作行波变换，设(D " E)#，并令

第 &7卷 第 "$期 %$$&年 "$月
"$$$G6%’$H%$$&H&7（"$）H77#%G$!

物 理 学 报
@IA@ BJK-LI@ -LMLI@

N=+?&7，M=?"$，O.>=P,0，%$$&
$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
%$$& I/34? B/<Q? -=.?



!!（!，"）" #!（"）#
$（ $!%#"）

!&（!，"）" #&（"）#
$（ $!%#"{ ）
， （&）
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度和传输频率 +
为了得到耦合解组，用 ./01#程序直接求解（,）式得，
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解组 ,存在 , 对 -（ ,）的约束条件方程（注：约
束条件方程表达式很繁杂，为了减少篇幅，不在文中

列出，有兴趣的读者可在 ./01#语言中欣赏）+（-）式
到（8）式构成（,）式的行波精确解组，它们涵盖了所
有的耦合解组与非耦合解组，具有任意性，有下述特

征：

"（&）式中，取!!（ !，"），!&（ !，"）对应的行波

参数为 $! ,!，#! 和 $& ,&，#&，由约束条件方程可得

耦合的行波解组（8）式的相速、波速完全相同，即
（$! ,!）

& "（$& ,&）
&，#! "#&，故在（&）式中取 $! ,! "

$& ,& " $，#! "#& "#；

# 解组 !和解组 &的表达式中，# 是任意函数
或任意函数变量，. 是任意积分区域，+!，+& 是积

分常数，选定它们后，得到非线性 9:;<=*>?@#<方程的
行波的孤立子解；

$ 解组 !和解组 &是方程组（,）式即非线性微
分方程组的非耦合的行波孤立子解，也是!!（ !，"）

和!&（!，"）所在方程（!）分别以对方解为零而退化

为非线性 9:;<=*>?@#<方程的行波孤立子解组［,—8，A］，
它们具有 BC9方程解的特征，其特性可查阅相关的
非线性理论［D］；

% 解组 ,是方程组（,）即非线性 9:;<=*>?@#<方
程组（!）的耦合的行波解组，反应了&螺旋蛋白质螺
旋链运动模型的耦合效用，它们满足归一化条件，其

中 , 是任意函数或任意函数变量，-（ ,）是 , 的任
意函数 +

- E 算例函数及其特性分析

!"#" 算例函数

取 , " #!（"）"
!
& /! ! F#:;（ /!"），代入（8）式和

（&）式得到(螺旋蛋白质螺旋链运动模型的耦合的
行波孤立子精确解组 +

-（,）" !&& /,G&
! F#:;（/!"）4/?;（/!"）， （H）
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（0）式构成完闭的耦合解组算例函数（以下简称
“算例函数”），由归一化条件得：

%! " * $（’ %# - $&$! ）

$
，& ""& $（’ %# - $&$! ）1

!"#" 参变量变化下算例函数!$（ !，"）和!#（ !，"）
的特性

分析（0）式可得，影响算例函数!!（ !，"）和

!&（!，"）变化的独立参变量有 + 个，它们是比例系
数$，行波传输速度%和传输频率#1运用 2345#程
序分析，得到下列 +个独立参变量变化所引起的算
例函数!!（!，"）和!&（!，"）的变化特性 1

表 ! 取%" !667·’% !，#" !.6&，$变化下算例函数!!（ !，"）和!&（ !，"）特性 !

算例函数

取值及其行波

特征

算例函数!!（ !，"）和!&（ !，"）特性 !

8 #!（"）8和 8 #&（"）8模图 9#（!! %!&）（三维图） :7（!! %!&）（三维图）

$ 变 化 区 间：［ 6，
.;<=!）；函数取值：%
" !667·’% !，# "
!.6&，$ " !；行波特
征：单孤立子

$ 变 化 区 间：
（.;<=!，>］；函数取

值：%" !667·’% !，#
" !.6!，$ " ?;.；行

波特征：多孤立子
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表 ! 取!" #$$%·&’ #，" " (，#变化下算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 !
算例函数

取值及其孤波
特征

算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 !
) ##（%）)和 ) #!（%）)模图 *+（$# ’$!）（三维图） ,%（$# ’$!）（三维图）

# 变 化 区 间：［ $，
!-./(&）；函数取值：
!" #$$%·&’ #，" "
(，# " 0$!；行波特
征：单孤立子 1

# 变 化 区 间：
（!-(/.&，2］；函数
取值：!" #$$%·&’ #，
" " (，# " ($$&；行
波特征：多孤立子

表 3 取" " (，#" #.$!，!变化下算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 3
算例函数

取值及其孤波
特征

算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 3
) ##（%）)和 ) #!（%）)模图 *+（$# ’$!）（三维图） ,%（$# ’$!）（三维图）

! 变 化 区 间：
$—3/(
0./$-— 4 2
’ 00/(-—{ ’ 2
函数取值：" " (，#
" #.$!，!" ’ 5($$；
行波特征：单孤立子

! 变 化 区 间：
3/(—0./$-
’ 00/(-—{ $；
函数取值：" " (，#
" #.$!，!" 0$；行波
特征：多孤立子
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!"#"$" 算例函数!$（!，"）和!#（!，"）的特性表说明

$）算例函数特性参数选择

#$ % & "（$ ’#& %#"! ）

"
，& % ’ # "（$ ’#& %#"! ）；

#）由于 (!$（ !，"）( % ( ’$（$）(，(!$（ !，"）( % ( ’#（$）
(，算例函数模图用 ( ’$（$）( 和 ( ’#（$）( 值代替
(!$（!，"）(和 (!#（ !，"）(值；)）在 *+,-. 作图中，采
用了 !( %$% ! ’%"，’$（$）% ’$（ !(），’#（$）% ’#（ !(）

的默认形式；!）算例函数模图、实部图和虚部图坐标
的上下移动及其参变量坐标（!(，!，"）区间的选择是
任意的 /
! "#"#" 算例函数!$（!，"）和!#（!，"）特性分析

$）不管 ) 个独立参变量如何变化，也不管

!$（!，"）和!#（ !，"）是单孤立子解还是多孤立子
解，算例函数模值都近似相等，研究表明，( ’$（$）( ’
( ’#（$）(差变化范围是：单孤立子在 $0’ 1到 $0’ #0数

量级之间，多孤立子在 $0’ 2到 $0’ 3数量级之间；#）
单孤立子峰值远远小于多孤立子峰值，孤波宽度只

对单孤立子讨论才有意义；)）可通过控制&螺旋蛋
白质内部比例系数"，行波传输速度%和传输频率

#变化来稳定或改变孤立子解；!）表 #中，行波传输
频率#"0 时，孤波宽度，峰值稳定在 $"0!，#"4 附
近；4）表 )中，当%%（ 5 2000— 5 6）和（0"002—0），
单孤立子宽度!$"0，其中，在% %（ 5 $$0#0— 5
$!)$0）区域，(!$ ( % (!# ("（#0）7+8，当%" 5 6，(!$

( % (!# ("0，且实部、虚部差值不同；2）算例函数特
性图表示，!$（ !，"）和!#（ !，"）单孤立子解的实部、
虚部差值在 $0’ 1到 $0’ )#数量级之间，可忽略不计，

但多孤立子解的实部、虚部差值同它们对应的模值

的数量级接近，计算时不能忽略不计；9）研究表明，
算例函数!$（!，"）和!#（!，"）特性表的 )个独立参
变量紧密联系，#和%（或#和"或%和"）固定值

的选择，影响"（或%或#）的单孤立子解和多孤立
子解的分界区域 /

4 " 讨论和结束语

算例函数!$（ !，"）和!#（ !，"）特性分析表明：

$）要增加、稳定和控制&螺旋蛋白质的活性和能量
传输功能，可通过调节其内部比例系数"，行波传
输速度%和传输频率 )，使其在多孤立子状态下运
动；#）可以预测，当外界条件使得具有螺旋链结构
的生物大分子的两条链上的传输能量、动量不相等

时，生物大分子可以通过自身的内部调节，最终使两

条链上的传输能量、动量相等后达到同量传输；)）由
于!$（!，"）和!#（ !，"）的波速、相速、频率相同，单
孤立子的形状、峰值相同，多孤立子的形状、峰值不

完全相同，在质量、构架上完全相同的大分子螺旋链

运动模型，其孤立子解具有耦合效应，即螺旋链的两

个孤立子波在运动过程中是有机的组合，具有生命

力，从而会加速加剧 :;<水解所释放的能量或动物
肌肉收缩现象 /在外界条件不改变情况下，同一分子
链上相同的时间区域不同的空间区域，其 :;<水解
过程或动物肌肉收缩过程及其对外作用效果不同，

同样，不同的时间区域相同的空间区域，其 :;< 水
解过程或动物肌肉收缩过程及其对外作用效果不

同；!）由于!$（ !，"）和!#（ !，"）是对称性很好的两
个孤立子波，文献［)］得到的解不是方程组（)）式的
非碰撞解，而是耦合解组的特殊算例 /
受 *+,-.语言运算程序的影响，得到的约束条

件方程很难化简，也局限了算例解的函数形式选择

（研究表明，算例解只能选择具有归一化性质的函数

形式）/我们坚信，随着数学用计算机程序的开发，算
例解的函数形式选择会多样化 /
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